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  摘 要 本文通过对国内外大量露天转井下开采矿山的普遍性及特殊性的研究,阐述了受民采严重

破坏的厂坝铅锌矿的现状及开采技术条件的巨大转变,以及厂坝深凹露天开采转井下深部开采技术研究

的特点和创新,即高陡边坡、空区破坏及空区集水条件下的高效采矿工艺技术以及岩体移动规律和诱导

技术的应用。
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andthecharacteristicandinnovateofdeeperminingtechnologyfromopencastworkingtounderground
miningintheChangba Mine.Thisisthatapplicationofthehighefficiency miningtechnology,the
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1 引言
厂坝铅锌矿是一座年产接近8～10万t铅锌金

属量的大型有色金属矿山。遭受群采严重破坏后露
天二期开采方案被迫终止,转入井下开采。露天最
终境界采深为350m,最终边坡角为51l,为国内罕
见高陡露天边坡。深凹露天坑、高陡边坡、群采空
区星罗棋布、采空区集水及相邻矿山的无序越界开
采干扰,给矿山井下深部开采在技术上带来了前所
未有的难题。近年来,通过一系列科研攻关项目的
开展,矿山在空区探测和探水技术、空区处理、空
区利用、地压活动规律、岩体移动规律、诱导技术
应用以及高效采矿方法试验等方面取得了技术突破。

矿山生产能力从原露天开采的30万t/a,发展到目
前井下开采86万t/a的生产规模。在这一发展过程
中不仅体现了露天转井下开采的普遍性,而且由于
厂坝铅锌矿特殊的开采技术条件,形成了厂坝铅锌
矿深部开采技术的特殊性和技术创新,对于国内外
类似矿山的开采提供可操作性强的技术信息。

2 国内、外大型露天转井下开采现状

2.1 国内外大型露天转井下开采的技术条件
随着露天开采深度的增大,地压也随之增大而

且复杂化,在露天转井下开采的过程中,形成了一
个露天开采、境界矿柱和挂帮矿开采、主矿体地下
开采的统一采空区,而且其形状十分复杂。
井下采空区在岩体力学变化过程作用下,同一

岩体区段上受到数个应力场的作用,使应力与变形
状态很不均匀。一般采用数值模拟计算 (有限元、
边界元、离散元)的方法能够找出地压活动规律,



以及位移容易发生的区段,采动对边坡稳定的影响
等。可以进行露天坑底回填岩石附加载荷对边坡及
坑底应力分布进行有利影响的人工干预,优化地下
开采顺序[1]。

2.2 国内外露天转井下开采矿山的普遍性
露天转井下开采矿山一般是在设计阶段全面统

一规划露天开采境界和井下开采方案,这些矿山逐
步由露天开采向井下开采过渡最终全面转向地下开

采。在向井下开采过渡时,井下开采都尽可能利用
露天开采的工程、设施和有利因素,使露天开采平
稳地过渡到井下开采,保证矿山产量和经济效益保
持稳定发展。
露天转地下开采的矿山,要经过露天开采期、

露天与地下联合开采的过渡期和完全井下开采期三

个阶段,矿山的开采强度和矿山企业的生产能力在
各阶段因各种因素影响而有所不同。
露天转井下开采矿山过渡期一般情况下矿山采

取不停产过渡,露天产量逐渐减少,地下产量逐渐
增加,直至露天矿结束,地下矿达到设计产量,在
过渡时期内露天与井下联合开采。国内外一些露天
转地下开采的实际过渡期,一般为5～10年,甚至
更长一些。
国内外许多矿山由于及时地进行转地下开采规

划和准备工作,在矿山不停产的情况下保证过渡期
的产量平稳,避免了矿山生产的大起大落。

2.3 国内外露天转井下的技术特点
国内露天转地下开采的矿山有江苏凤凰山铁矿

和冶山铁矿、安徽铜官山铜矿、湖北红安萤石矿、
甘肃白银折腰山铜矿、江西良山铁矿、浙江漓堵铁
矿、山东金岭铁矿和厂坝铅锌矿等。这类矿山在工
艺技术上主要特点是:联合穿爆井下出矿采矿工
艺、露天漏斗法采矿工艺、井下穿爆露天出矿工艺
等,转入井下开采后采矿方法多采用无底柱崩落法
和有底柱崩落法,岩石覆盖层厚度在15～20m。
浙江漓诸铁矿露天开采结束后,沿矿体走向留

下了三个露天坑和顶底板三角矿带,转入地下开采
后,先采用无底柱分段崩落法回采顶底盘残矿,然
后采用大爆破的方式一次性将顶底板围岩崩落形成

20m以上的废石覆盖层,作为地下开采时的覆岩
层,以确保地下采矿的安全。[2,5]

国外露天转地下开采的矿山较多,如瑞典的基
鲁纳瓦拉矿、南非的科菲丰坦金刚石矿、加拿大的
基德格里克铜矿、芬兰的皮哈萨尔米铁矿、前苏联
的阿巴岗斯基铁矿、澳大利亚的蒙特莱尔铜矿
等[6,7],这些矿山在地质、资源、生产、环境和经
济等不同因素的影响下,就合理确定露天开采的极
限深度、露天开采向地下开采过渡时期的产量衔

接、露天坑盆底的矿柱与缓冲层、露天开采的开拓
系统与地下开采的开拓系统衔接、露天开采的边坡
管理与残柱回采、坑内通风与防排水系统等主要问
题进行了研究[5],技术上取得了成功,经济效果较
好。

3 厂坝铅锌矿露天转井下的开采技术条件

3.1 开采技术条件的巨变
厂坝铅锌矿主要开采的Ⅰ、Ⅱ号矿体均为似层状

厚大矿体,露天开采境界最低至1253m水平,其下
部转为地下开采;李家沟矿区矿体普遍呈条带状,
倾角大,多条平行分布,水平可采面积比较小而分
散,与厂坝铅锌矿统一规划进行地下开采建设。
两矿区由于群采的破坏,综合品位普遍下降,

边界品位由于技术条件和市场动态因素一度由原来

的Pb,0.5%,Zn,0.8%上调到目前的Pb+Zn,
3%,星罗棋布的采空区给正常采矿设计与作业造
成很大的困难。两矿区的开采技术条件发生了根本
性的转变,以至于恶化。[3]。

3.2 群采空区与露天高陡边坡

1986年以来,厂坝铅锌矿遭受严重群采影响,
群采明矿硐达两百多家,分支矿硐无法统计,受群
采空区影响相继发生两次钻机陷落和被迫停产的严

重事故。形成了上至露天盆底,下至深部907m水
平,垂直高度360余米,全长1850m (31～105勘
探线)范围内相互交错重叠、相互联系、大小不
等、形态各异的不规则采空区数百个(其中已查明

201个,采空区总体积约142万 m3)。采空区高度
在10～25m之间,跨度大多在40m左右。空区之间
相互贯通,有的被废石充填,有的被人为崩落破
坏,有的被水淹没。至今还有大量的空区尚未探
明,对安全生产构成威胁。
被迫终止露天二期工程后,二期边坡剥离作业

也相继停止,最终遗留边坡角51l,属国内罕见高
陡露天边坡,边坡高度350m,给转井下开采过渡
期衔接采矿技术带来诸多难题。

3.3 集水群采空区的危害
群采空区经过多年闲置,大多已经充满积水,

空积积水的长期存在,成为采掘作业中发生突水的
重大危险因素,采掘工艺过程不得不增加了探空探
水环节,从而影响采掘作业进度,增加采掘成本。
另一方面由于矿岩弱结构面的存在,在地压作用下
发生工程岩体移动的可能性大大增强。2003年曾
发生不明水体突出现象,几近淹没整个1082中段
巷道,后突水自然消退。

3.4 地压活动和矿岩移动显现
随着厂坝矿采深的不断增加,高陡边坡和不规

则空区群以及空区积水的影响,深部地压活动初步
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显现,矿岩移动现象多有发生,最为严重的表现:
一是位于Ⅱ9矿体露天边坡下的1237水平采准工
程,处于高应力区,形成两年多后发生明显变形,
时有片帮冒顶发生,使得最初支护方式基本失效;
二是位于李家沟矿区1213水平65线以东矿房底部
结构整体塌陷,使得整个矿房无法回采。

4 厂坝铅锌矿露天转井下深部开采技术研究

4.1 衔接期采矿工艺特点
厂坝矿的露天转井下开采是在被迫的情况下做

出的方案决策,群采破坏使原露天开采方案无法执
行下去,为了使矿山生产规模保持稳定发展,需要
矿山在较短的时间内转入井下开采。采矿工艺在衔
接过渡期实现露天与井下联合开采,露天按预订方
案保持一定生产能力并在合理的年限(3～5年)内
闭抗,衔接过渡期采矿工艺采用中深孔分段空场
法,中段高度为60m,分层高度12m,矿房采用
小宽度20m,间柱为10m,无底柱平底堑沟机械
化出矿。采矿工艺的成功实施,使得露天转井下平
稳过渡,露天结束时井下生产能力已经达到80万

t/a。

4.2 井下采矿工艺系统化
厂坝矿井下开采技术条件非常复杂,在采矿工

艺中不得不考虑空区的存在,由于采空区具有不规
则、宽度和高度有限、包含在矿体中的共性,在布
置采场之前先做好空区探测和防水作业,在此基础
上,灵活地布置矿房和矿柱,尽量避免在矿柱中出
现空区,工艺参数的选取不拘泥于完整矿床的开采
模式。回采工艺尽可能地利用空区做为爆破自由
面,减化了拉槽工艺。在采矿工艺过程中处理了群
采空区,化解了采空区所带来的危害。形成了探
空、采矿、处理空区工艺的系统化。

4.3 深部采矿技术工艺特点
衔接期采矿工艺以空场法为主,逐步形成了适

用于复杂开采条件的采矿工艺。进入深部开采后,
在利用成熟的采矿工艺的同时,从宏观上对采矿工
艺做了相应的调整,即在正常生产中段仍然以中深
孔分层空场采矿方法为主,上部中段进行矿柱回收
和空区处理,工艺变通为矿柱一次崩落覆盖岩 (或
氧化矿)下出矿,崩落矿柱时暂时保留原来的平底
出矿堑沟分层,将矿柱矿量基本回收,最后用分段
崩落法后退式出矿的方法将堑沟分层矿量回收,达
到最大限度的利用资源。

5 空区处理特点

5.1 地探雷达探测空区技术的应用
针对厂坝矿复杂的空区形状和分布特点,以及

恶劣的空区积水,首次提出在地下金属矿山工程灾
害隐患探测中应用探地雷达的新方法。地下金属矿

井下的介质一般为金属矿石、围岩等,对于品位不
是特别高的金属矿石而言,具有较低的电导率,因
经,在一定深度范围内探测地下金属矿山工程灾害
隐患是可行的[4]。
探地雷达的应用,成功地解决了对于三级矿量

范围内采空区内其积水情况的探测,为采矿工艺和
工程布置,矿房结构参数的选取提供了重要的信
息,成为保证采矿工艺系统顺利实施的重要手段。

5.2 群采空区在采矿工艺中的利用
厂坝矿的空区不是正常科学采矿工程形成的产

物,因此,对空区的处理突破了传统的 “隔离封闭
法、爆破崩落法、充填法”观点,而是变危害于利
用,将群采空区包容到采矿工艺中,经过一个中段
的采矿工艺实践证实这种理念和方法是正确的。

5.3 诱导技术在采空区处理中的利用
针对矿体上部氧化矿节理裂隙发育,整体稳固性

较差的特点,在露天闭坑后利用诱导冒落技术,逐渐
增大顶板跨度,适当采取深孔诱导爆破振动,使这一
部分矿体自然崩落,即为下部开采形成了覆盖层,在
氧化矿处理技术条件成熟后可从井下直接采出。

6 结语
在极其复杂的采矿技术条件下,厂坝铅锌矿已

经顺利地从露天开采转入井下开采,方案的制定和
采矿工艺的试验研究以非常规的思维方式来解决了

非常规的问题,生产能力从露天转井下之前的30
万t/a,达到目前井下80万t/a以上的生产能力。
无论是方案还是采矿工艺均与国内外正常条件下露

天转井下有所不同,生产工艺中引入了国内外先进
的地探雷达探测井下空区的新技术,也应用了岩石
力学的最新理论,即诱导技术在井下采矿工艺中的
局部应用成功。
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